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مدل‌سازی عددی خاکت دانه‌ای به‌سازی شده به‌روش بیولوژیکی در ستر راه* 
«یادداشت پژوهشی؛ 


وسحین نظامی ٩‏ : خرقانی( تتیا مهران ن۳9 


چکیده روش بیولوژیکی روشی غیرمعمول برای پایدار سازی خحاک می‌باشد که در علم مهندسی عمران و به‌تعصوص در بخحش‌های مربوط 
به‌راه‌سازی مورد استفاده قرا رگرفته است. رسوب میکروبی سنگ آهک در نتیجه هیدرولیز اوره توسط یک نو عآنزیم به نام اور ه آز می‌باشد. 
به‌واسطهٌ این واکنش, و عاک افزایش می‌یابد و کریستال‌های سنگ آهک روی ذرات و بین حفرات حاک رسوب می‌کند و منجر به اتصال 
دانه‌های نحاک به یکدیگر و کاهش نفوذیذیری حاک می‌شود. در این تحفیق بااستفاده‌از نتای جآزمایشگاهی که در پژوهشگاه ملی مهندسی 
ژنتیک و زیست فناوری انجام شده است, به کمک نرم‌افزا رآباکوس 1,۱۱ بستر یک راه به‌سازی شدهُ ماسه به‌روش بیولوژیکی, مدل‌سازی شده 
است. لايهةٍ حاک مورد نظر در حالت الاستو پلاستیک مدل‌سازی شده است و مقادیر نشست بااستفاده‌از مدل الاستو پلاستیک در ضحامت‌های 
مختلف تثبیت‌شده محاسبه شده است و نتایج به‌دست آمده نشان از تأثیر قابل توجه به‌سازی حاک به‌روش بیولوژیکی در کاهش تغییر شسکل 
پلاستیک حاک دارد. 


واژه‌های کلیدی خاک دانه‌ای. به‌سازی بیولوژیکی. سنگ آهک. مدل‌سازی عددی رفتار الاستو پلاستیک. 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۱۰/۲۶‏ و تاریخ پذیرش آن ۹/۵/۱۸ می‌باشد. 
(۱) کارشناسی ارشد مکانیک خاک و پی؛ پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپون دانشگاه شهید بهشتی. 
(۲) نویسنده مسئول استادیار پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپون دانشگاه شهید بهشتی. .۵1/۵000 162 41نط ۷ :اتعمطرظ 


(۳) دانشجوی دکتری مکانیک خاک و پی. دانشگاه آزاد اسلامی. واحد علوم و تحقیقات تهران. 


مقدمه 
ماتمقی اش تک رو ان ماه عاک‌هانی اس 
که ظرفیت لازم برای ساخت روسازی راه را ندارد و 
ممکن است سیستم را ازنظر عملکردی با خطرات 
جدی مواجه سازد. بنابراین مهندسان به فکر روش‌هایی 
برای بهبود خواص خاک بودند که حاصل آن ایجاد 
روش‌های مختلف به‌سازی خاک می‌باشد. روش 
بیولوژیکی (۳۳۵۵۵59 لهعنع81010) روشی غیرمعمول 
برای پایدارسازی خاک می‌باشد که در علم مهندسی 
عمران و به‌خصوص در بخش‌های مربوط به راه‌سازی 
مورد استفاده قرار گرفته است. در روش مذکور رسوب 
میکروبی سنگ آهک مقاومت و سختی خاک ماسه‌ای 
را افزايش می‌دهد و اين یکی از مقرون‌به‌صرفه‌ترین 
روش‌هایی است که می‌تواند جایگزین مناسبی برای 
سیمان شیمیایی در بسیاری از پروژه‌های به‌سازی باشد. 
رسوب میکروبی سنگ آهک در نتيجهٌ هیدرولیز اوره 
(ولورات0 1۲ 1/162) توسط آنزیم اف از ترشح‌شده از 
میکرو ارگانیزم (۷110۲00۲820151۳0)ها می‌باشد. به‌واسطةٌ 
اين واکنش آنزیمی, 38 افزایش می‌یابد و کریستال 
سنگ آهک روی سطح دانه‌های ماسه و بین حفرات آن 
رسوب می‌کند و نهایتا منجر به اتصال دانه‌ها به 
یکدیگر و کاهش نفوذپذیری خاک می‌شود [1]. اولین 
بار هیدرولیز اوره توسط فرایندی در اواخر قرن 
نوزدهم توسط رسوب القایی میکروبی کربناتی 
رممتامانمو0ع:۳ ماقصمطاته 60ع0ع رالمندامی:0) 
ب‌وجود آمد [3 .2]. اگرچه اکنون به‌عنوان 
کم‌اهمیت‌ترین منبع تولید کربنات توسط موجودات 
زنده تلقی می‌شود اما به‌واسطه فراوانی اوره توجه به 
این فرایند در اواخر فرن بیستم برای کاربردهای صنعتی 
از قبیل مرمت و بازسازی مواد ساخته‌شده از سنگ 
آهگ [5 ,4 احیای بیولوژیک [6 .7]» مقاوم‌سازی بتن 
1 و هفاضا رقای افزاشی یاف ی 
الا روم مازعا سای نک رایس بان 
هیدرولیز اوره است. در هیدرولیز اوره از 


میکروارگانیزم‌هایی که انزیم اوره از تولید می‌کند. 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌سازی عددی حاک دانه‌ای به‌سازی شده به‌روش بیولوژیکی در بستر راه 


هبات اسروما وتا یناوهش تشد ان 
میکرو ارگانیزم در آزمایشگاه رشد داده می‌شود [1] و 
همراه با محلولی از اوره و کلرید کلسیم ( حصبتلمت 
6 به خاک وارد می‌شود. در واکنش زیر که 
فرایند هیدرولیز اوره است. اوره آز تولیدشده توسط 
میکروب فرایند را کاتالیز می‌کند که به‌ترتیب محصول 


آن آمونیوم و کربنات می‌باشد. 


000۲۲2 + 211/0 2۳۲1, + 72 (۱) 


اوره 0002 
آب 110 
آمونیوم +۱۲4 
کربنات 99 


یون کربنات تولیدشده در حضور بون کلسیم 
به‌صورت کریستال‌های کربنات کلسیم رسوب می‌کند و 
یک پل سیمانی بین دانه‌های ماسه ایجاد می‌شود. 


)۲( " 0200 ب 00۲ + 2و 


وایفن(۲۰۰۷) «عتنط/۷) به‌منظور ارزیابی 
پتانسیل رسوب میکروبی کربنات کلسیم به‌عنوان روشی 
برای به‌سازی خاک. ستون ماسه‌ای ۵متری را توسط 
باکتری و واکنشگرهای مورد نیاز آماده نمود. پس از 
پایان تزریق برای ارزیابی میزان تغییر در خواص 
مکانیکی خاک. قطعاتی از ستون. تحت آزمايش 
سه‌محوری تحکیم‌یافتة زهکشی‌نشده قرار گرفت. نتایج 
به‌دست آمده حاکی از این بود که بهبود قابل 
ملاحظه‌ای در خواص مکانیکی خاک به‌سازی‌شده 
همچون مدول الاستیسیته و مقاومت برشی به‌وجود 
آمده است و میزان حداقل محتوای کربنات کلسیم 
به‌انداز 1۰ کیلوگرم در هر مترمکعب برای رسیدن به 
افزايش قابل توجه مقاومت مورد نیاز است. این محقق 
به افزايش سختی حدودا ۲۰۰ برابری در ماسةٌ 
تثبیت‌شده به‌روش بیولوژیکی اشاره کرده است. 

دحانگ (عموزه) (۲۰۰۲۰۱) برای ارزیابی 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


وحید نظامی- سعید حرقانی- نیما مهران نیا 


سمنتاسیون. یک نمونه ماس سست. یک نمونه ماسةٌ 
به‌سازی‌شده توسط ۵ درصد گچ و یک نمونه ماس 
به‌سازی‌شده توسط رسوب القایی سنگ آهک (سیمان 
بیولوژیک) را با انجام آزمایش سه‌محوری تحکیميافتة 
زهکشی‌نشده مقایسه نمود و به‌منظور پایش فرایند 
سمنتاسیون و همچنین شیوه‌ای برای درک بهتر رفتار 
مواد در حین آزمون سه‌محوری. سرعت موج برشی را 
قو تتازاهای شلف این بش گرد 

داش مر یکرت کی مق ی 
از ۸۰,۱۵ کرنش دچار شکست می‌شود. مقاومت نمونةٌ 
به‌سازی‌شده توسط گچ حدودا ۳ برابر و مقاومت نمونهٌ 
به‌سازی‌شده به‌روش بیولوژیکی حدودا ۶ برابر نسبت 
به ماس به‌سازی‌نشده افزایش یافت. باتوجه به رفتار 
ماس به‌سازی‌شده به‌وضوح می‌توان موثر بودن روش 
میکروبی را دریافت و مشاهده می‌شود که مقاومت 
بیشتری نسبت به دو نمونهٌ دیگر دارد. 

دجانگ (۲۰۰۹) برای به‌سازی بیولوژیکی؛ 
آزمایشی در مقیاس بزرگ انجام داد. در اين آزمایش 
یک پی سطحی مدل‌سازی شد و توسط آزمون 
بارگذاری صفحه‌ای (690] ۲20 عنعا) و تکنیک 


سرعت موج برشی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این 
تحقیق نشان می‌دهد که درصورت تثبیت خاک به‌روش 
بیولوژیکی نشست پی ۵ برابر کاهش می‌یابد. 

از آنجا که هیچ مدل‌سازی عددی بر روی نمونة 
به‌سازی‌شده به‌روش بیولوژیکی در بستر یک راه 
صورت نگرفته است. و بررسی چگونگی تغیبرات تنش 
و کرنش قبل و بعد از به‌سازی بیولوژیکی نسبت به 
بارهای وارد از سوی چرخ خودروها حاتز اهمیت 
می‌باشد. در این تحقیق بااستفاده‌از نتایج آزمایشگاهی 
نمونه خاک ماسه‌ای به‌سازی‌شده به‌روش میکروبی 
ی 0 
1 مدل‌سازی عددی انجام شده است. در 


پااستفاده‌از - نرم‌افزار 
این تحقیق با بررسی تنش‌ها و نشست‌ها در بستر 
به‌سازی‌شده. عمق بهینهُ به‌سازی خاک برای تزریق 


محلول باکتریایی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


۱۱ 


همچنین برای تعیین عمر بستر روسازی. تعداد تکرار 
مجاز بارگذاری از آیین‌نامةٌ کشورهای آمریکاء انگلستان 


و بلژیک به‌دست آمده اشتا: 


مواد و روش‌ها 

روش اجزای محدود يا روش المان‌های محدود 
((/۳۳۸) 00ع۱۷ تععصعا عانص؟) روشی عددی 
ترا شم تقریی نله فرانسیل ری ببس 
زک نها ات آیتاسی کار اس وش تا بفتف کل 
معادلات دیفرانسیل است يا ساده‌سازی آنهاست به 
معادلات دیفرانسیل معمولی که با روش‌های عددی 
مثل اویلر حل می‌شوند. از آنجایی که انجام آزمایش‌ها 
عملی بسیار پرهزینه است. استفاده از شبیه‌سازی اجزای 
محدود می‌تواند به‌عنوان یک ابزار تکمیلی به‌کار برده 
شود. 

نرم‌افزار آباکوس به‌منظور محاسبةٌ مقادیر تتش و 
کرنش در عمق‌های مختلف بستر به‌کار گرفته شده 
است. در این مدل‌سازی از مدل رفتاری دراگر 
پراگر (۳) (۷۵۵-۳:۵۵6۲:) استفاده شده است [ 11]. 
در این روش بستر راه تحت تأثیر بار وارد بر روی یک 
سطح مقطع دایره‌ای شکل قرار گرفته و مقادیر تنش؛ 
تغییر مکان و تغییر شکل نسبی نقاط مختلف یک توده 
یک لایه‌ای نیمه‌بینهایت را در حالت دوبعدی تعیین 
می‌نماید. در این مدل‌سازی» فرض بر آن است که 
مصالح همگن. ایزوتروپ هستند و سازه در یک 
یس اون افوزانی تین تفه اس بای 
باتوجه به شکل(۱) از سیستم مختصات استوانه‌ای در 
ای اوه شله اس 

فرمولاسیون مورد استفاده در این مدل‌سازی با 
رویکرد تقارن محوری (۸015۷۳۳616) در مختصات 
استوانه‌ای (2 ,9 بع) است. بااستفاده‌از مدل‌های تقارن 
محوری در شرایطی که بارگذاری و خواص مصالح 
مستقل ازجهت المان‌ها (زاوية 6 ) باشد. می‌توان از این 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۱۲ 


تکنیک مدل‌سازی بهره برد. در این مدل فرض بر آن 
است که خواص مصالح در صفح افقی ابت و 
بارگذاری سیستم روی یک سطح دایره‌ای و به‌صورت 
یکنواخت اعمال می‌گردد. لازم به توضیح است که 
سطح تماس لاستیک شودرو با خاک دایره‌ای فرض 
شده است. فرض دایره‌ای بودن محل ار بار» باعث 
ساده‌تر شدن محاسبات شده و استفاده از سیستم 
مختصات استوانه‌ای را ممکن ساخته است. درنتیجه 
مسائل به‌کمک سیستم محورهای متقارن قابل تحلیل 


شکل ۱ سیستم مختصات استوانه‌ای 


در این تحقیق بار وارد براساس ائین‌نامة روسازی 
آسفالتی راه‌های ایران انتخاب شده است [۱۲]. در این 
آئین‌نامه محور مبناه یک محور تک‌چرخ ۸۰ کیلونیوتنی 
است که سطح اثر هر چرخ دایره‌ای به قطر ۳۰ 
سانتی‌متر می‌باشد و تنش آن ۵۷۰ کیلوپاسکال است. 

در این مدل‌سازی رفتار مصالح الاستوپلاستیک 
کامل (مدل دراگر- پراگر) درنظر گرفته شده است. 
مقاومت مصالح دانه‌ای به شرایط اعمال تنش 
محصورکننده بستگی دارد و با افزايش آنء مقاومت 
مصالح نیز افزايش می‌یابد. بنابراین در مدل دراگر- 
پراگر رفتار مصالح به‌صورت سخت‌شونده درنظر گرفته 
شده است. معیار خرابی دراگر- پراگر با درنظر گرفتن 
اثر فشار هیدرو استاتیک مطابق رابطة (۳) می‌باشد: 


۳( 1-0 - رآبه - رگ - ۶ 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


مدل‌سازی عددی حاک دانه‌ای به‌سازی‌شده به‌روش بیولوژیکی در بستر راه 


در این رابطه 1 تابع تسلیم معیار دراگر- فرا گر 


بخسیتد گی. خاک مشک فاوهه: 1 اولیم, ثایت فش ‌های 


املی انسیا و چل دوس کات ق اتخراقی اس 


1] 


دیب 


شکل ۲ سطح گسیختگی مدل دراگر- پراگر در فضای دوبعدی 


همان‌طور که در شکل (۲) قابل مشاهده است. از 
سطح گسیختگی مدل دراگر- پراگر دو رفتار متصور 
خواهد بود: 

اگر 0 > ۶ : مصالح به‌صورت الاستیک رفتار 
خواهند کرد. 

اگر ‏ - ۶ : مصالح به‌صورت الاستو- پلاستیک 
رفتار خواهند کرد (معیار دراگر- پراگر). 

در جدول (۱) مشخصات مصالح مورد استفاده در 
پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری توسط 
بدیعی(۱۳۹۰) به‌دست آمده است که مربوط به ماس 
ریزدائه با دانفیندی یکنواعت (8۳) از ساحل چالوس 
است. این جدول شامل چسبند گی(0). مدول 
الاستیسیته(۳): زاویةٌ اصطکاک داخلی خاک (0) و 
ضریب پواسون (0) می‌باشد [ ۱۰]. 

بارگذاری شامل یک سطح دایره‌ای با شعاع ۱۵ 
سانتی‌متر می‌باشد که به‌صورت نیمه‌سینوسی با فرکانس 
۵ هرتز و در مدت زمان ۲۰ میلی‌ثانیه در سطوح 
مختلف تنش به مدل اعمال می‌گردد. مکانیزم اعمال بار 
از چرخ وسیلة نقلیه به یک نقطه از روسازی یکنواخت 


نیست و به‌صورت یک تابع نیمه‌سینوسی تغییر می‌کند. 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


وحید نظامی- سعید حرقانی- نیما مهران نبا 


حداکثر مقدار تتش زمانی اتفاق می‌افتد که چرخ وسيلة 
نقلیه دقیقا روی همان نقطه قرار گیرد [۱۲]. شکل (۳) 
چگونگی توزیع بار سینوسی و شکل (4) نحوة اعمال 
بارگذاری را بر روی روسازی نشان می‌دهد. شرایط 
سری یه گره‌ای اعبان که است کد افهای من خاقد 
هکره دی ای تاش و ها مر (اسافرفاین انگاه 


جدول ۱ پارامترهای مدل رفتاری خاک 


مشخصات خاک 

۳ ۳ 8 س 
5 | هصل | وم 
1 ۳۷ ۱ 2 قبل از به‌سازی 
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شکل ۳ روش توزیع بار سینوسی 
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شکل ۶ نحوة اعمال بارگذاری 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


۱۳ 


عملیات تزریق محلول باکتریایی به خاک 
برای جانمایی خاک و انجام تزریق در آن نیاز به 
محفظه‌ای استوانه‌ای با قطر حداقل ۳۵ میلی‌متر و 
نسبت طول به قطر بین ۲ تا ۳ بود. همچنین به‌منظور 
آماده‌سازی نمونه‌ها در انتهای هر ستون ابتدا یک لایه 
اسکاچ (برای جلوگیری از به‌هم خوردن نمونه‌ها در 
هنگام تزریق) و روی آن ۱۵ میلی‌متر فیلتر قرار داده 
شد. سپس ماسه بااستفاده‌از قیفی که به آن لول شیشه‌ای 
به طول ۳۰ سانتی‌متر متصل شده بود در ستون جانمایی 
شد. در انتها مجددا یک لایه فیلتر و اسکاچ برای 
جلوگیری از به‌هم خوردن نمونه و بالای آن واشر 
لاستیکی (که سوراخی به‌قطر ۵ میلی‌متر» به‌منظور 
تزریق محلول. در وسط آن ایجاد شده بود) قرار 
گرفت. محلول‌ها توسط پمپ پرستالیک به مخزن بالای 
هر ستون منتقل شد. این کار به اين دلیل انجام شد که 
اولا از آلودگی محلول جلوگیری به‌عمل آید و ثانیا 
محلول به‌آرامی وارد مخزن شود تا از محبوس شدن 


هوا داخل نمونه جلوگیری شود [۱۰]. 


نتایج و یافته‌ها 
مقدار نشست ناشی از بار یک محور ۸.۲ تنی در حالت 
الاستو پلاستیک در عمق‌های به‌سازی مختلف از ۲۰ 
سانتی‌متر تا ۶0 سانتی‌متر محاسبه شده و در شکل (۵) 
ارائه شده است. در این نمودار می‌توان دید در عمق ۲۰ 
سانتی‌متری از بستر راه به‌سازی‌شده به‌روش بیولوژیکی 
فان شنک قرع 091 ماش سر قي باشلن باتوسته 
به این که بعد از عمق ۳۵ سانتی‌متر مقدار نشست بستر 
روسازی ثابت باقی می‌ماند بنابراین این عمق به‌عنوان 
عمق بهینة به‌سازی درنظر گرفته می‌شود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱ مدل‌سازی عددی نحاک دانه‌ای به‌سازی‌شده به‌روش بیولوژیکی در بستر راه 
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خاک به‌سازی شده به‌روش بیولوژیکی 
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نمودار مقادیر نشست را نشان می‌دهد. 
باتوجه به نمودار شکل (۸) نشست خاک در زیر مرکز 
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شکل ۸ نمودار نشست در عمق بستر خاک بعد از به‌سازی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی‌ام شماره دی ۱۳۹۲ 


وحید نظامی- سعید حرقانی- نیما مهران نبا 
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شکل ٩‏ نمودار نشست در عمق بستر خاک قبل از به‌سازی 


تعیین تعداد تکرار مجاز بارگذاری بااستفادهاز 
روابط فرمول‌های ارائه‌شده 

که فوتارش. اتمساف بای مه ملل امش ای سوه 
دارد» این مدل‌ها عبارتند از: الف) مدل ترک خستگی. 
ب) مدل شیار گذاری, ج) مدل ترک حرارتی. در این 
بطالباتت ها ال رت طالیه وه اش خرساکق 
(القفب) غیایی قر رویه سانه اسان اتفاق آفاده اشت و 
نتیجة کاهش عمر سازه به‌علت ایجاد تتش کششی در 
تارهای تحتانی لایه به‌خاطر تکرار بارهای وارد بوده 
است. در حالت (ب) خرابی ایجادشده در سازه 
روسازی نتیجه ایجاد تغییرشکل‌های قائم بیش از حد در 
بستر به‌علت تکرار این بارها بوده است [13]. 

در این بخش بااستفاده‌از روابط ارائه‌شده در جدول 
(۲) که مربوط به موسسة انستیتو آسفالت ( ۸۰00۵ 
علتتناعم) . شل )٩۳611(‏ . ادارهٌ مرکز تحقیقاتی راه و 
ترابری انگلستان ( 524 ع صمتافانمفحف1 ۱0 
عع) و آیین‌نامة بلژیک ( ط‌تدععع1 5020 مدنعاهظ 
اع)) است. تعداد تکرار مجاز بارگذاری محور ۸,۲ 
آشی تئیه نله اگم نان اب ,ووانظ فقفار 
شیارگذاری روی بستر روسازی را به‌وسیلةٌ کرنش 
فشاری (,ع) روی این لایه محدود می‌نمایند [14]. از 
آنجایی که هدف ممانعت از ایجاد نشست و تغییر شکل 
پلاستیک در لاية بستر می‌باشد. بنابراین حداکثر کرنش 
فشاری عمودی (,8) در اين روابط معیار قرار می‌گيرد. 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


مقدار نشست زير مرکز بارگذاری بااستفاده‌از مدل 
الاستو پلاستیک مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
بااستفاده‌از روابطی که در جدول (۲) ارائه شده است 
تعداد تکرار مجاز بارگذاری تعیین می‌شود. 

مقادیر کرنش فشاری عمودی در لحظهٌ گسیختگی 
در دو حالت به‌سازی‌شده و به‌سازی‌نشده روی سطح 
لاه بستر محاسبه شده است. در حالت قبل از به‌سازی 
کرنش عمودی لحظهٌ گسیشتگی 101*105 و در حالت 
بعد از به‌سازی این کرنش 105 * 9.641 به‌دست آمده 
است. استفاده از مدل‌های ارائه‌شده در جدول (۲) 
مقادیر تکرار مجاز بارگذاری مطابق شکل (۱۰) 
می‌باشد. باتوجه به مقادیر به‌دست آمده کرنش لحظه 
گسیختگی قبل و بعد از به‌سازی احتمال وقوع 
تغییرشکل‌های ماندگار کاهش يافته است. همچنین 
باتوجه به معیار خرابی شیارگذاری. تعداد تکرارهای 
مجاز بارگذاری افزایش می‌یابد که اين امر در شکل 
(۱۰) قابل مشاهده است. چنانچه تعداد ترافیک سال 
اول طرح یک روسازی مشخص باشد بااستفاده‌از 
تکرارهای به‌دست آمده می‌توان عمر لایة بستر را 
درمقابل خرابی شیارشدگی برآورد نمود. 

به‌طور کلی بااستفاده‌از به‌سازی لایه‌های سست 
به‌روش, بیولوژیکی سختی خاک افزایش: نشست: خاک 
کاهش و درنتیجه پتانسیل شیارشدگی کم می‌شود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۹ مدل‌سازی عددی خاک دانه‌ای به‌سازی شده به‌روش بیولوژیکی در بستر راه 


جدول ۲ روابط تعیین تعداد تکرار مجاز بارگذاری (یانگ و هوانگ ۱۹۹۳) 
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شکل ۱۰ مقايسة تعداد تکرار مجاز بارگذاری قبل و بعد از تثییت خاک 


جمع‌بیدی 
میزان نشست خاک بستر راه قبل از به‌سازی در زیر 
مرکز بارگذاری (در مدل بهینه با عمق آمتر). ۷,۵ 
سانتی‌متر می‌باشد و بعد از تثبیت این نشست در زیر 
گویای این موضوع است که خاک ماسه‌ای نرم به 
ماستستک تبدیل شده استتاد بنابراین این روش در 
خاک‌های دانه‌ای سست برای بهبود خواص مکانیکی 
عاکم. افزایشی. رتیت باررینه. کول فرتایشی. ۶ 
می‌تواند مورداستفاده قرار گیرد. باتوجه به این که عمق 
تزریق محلول باکتریایی در مقیاس بزرگ بسیار مهم 
است تا عمق به‌سازی‌شده یکنواخت و همگن باشد 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بنابراین به تعیین عمق موثر برای به‌سازی پرداختيم که 
عمق ۳۵ سانتی‌متر برای به‌سازی بسیار مناسب بود. زیرا 
نشست بستر در زیر مرکز بارگذاری بعد از این عمق به 
یک مقدار ثابت می‌رسد و برای جلوگیری از هزینه‌های 
اضافی در به‌سازی بیولوژیکی نیازی به تزریق محلول 
باکتریای بیش از اين عمق نیست. از آنجایی که 
خاک‌های دانه‌ای ضریب نفوذپذیری بالایی دارند. 
محلول باکتریایی به‌راحتی و به‌صورت همگن در این 
نوع خاک‌ها نفوذ می‌کند. در بررسی‌های آزمایشگاهی 
نفوذ محلول باکتریایی در خاک‌های دانه‌ای مشاهده شده 
بت [:۱]. .فاد تگزاز مجاز بارگذاری. که با 
جای‌گذاری مقدار کرنش عمودی (:6) حاصل از 
بارگذاری اعمال شده روی بستر راه در دو حالت 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


وحید نظامی- سعید حرقانی- نیما مهران نیا 


به‌سازی‌شده و به‌سازی‌نشده در روابط آیین‌نامه‌های 
آمریکا انگلستان و بلزیک است نشان می‌دهد که این 
عدد بعد از به‌سازی ۱۰۰۰ برابر افزايش می‌یابد و بیانگر 
افزایش قابل توجه عمر بستر به‌سازی شده می‌باشد. برای 
به‌دست آوردن عمر دقیق بستر روسازی تعداد ترافیک 
سال اول طرح روسازی باید مشخص باشد. 

ونر کی از ماه شل حافاهان ارم 
پیولوژیکی به ماسه‌سنگ تبدیل می‌شود. قسمت 


عراجع 


۱۷ 


به‌سازی‌شده باعث تعدیل تنش‌های وارد به بستر راه 
سوه سار این قشم ازسانه شا هزیر فشیت 
به‌سازی شده است تنش‌های کمتری را تحمل خواهد 
کرد. همچنین یکی از دلایل ترک‌خوردگی آسفالت 
نست‌های امتقارن و گسیختگی خاک بستر می‌باشد 
که با به‌سازی بیولوژیکی بستر راه می‌توان از 
ترک‌خوردگی آسفالت جلوگیری نمود و درنتیجه عمر 
آسفالت افزایش می‌یابد. 
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2003(۰) ,670-677 ۰ ,6 م78 ۷۵ ,۱01261۱0 ۵0 املع 7 ۱۵۱6۵ ۵۴ ۱۱۵و , طم01)20 ۲۵۵0 


۰ بدیعی, ح. «به‌سازی خصوصیات مکانیکی خاک‌های دانه‌ای به‌وسیلهٌ سمنتاسیون بیولوژیک». پایان‌نامة کارشناسی ارشد مهندسی عمران 


(ژئوتکنیک) دانشکده مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز, (۱۳۹۰). 


اصمصصماظ ماتصز لقصمتعمعصا لفممزومم‌صزنلعع۲]. رب رهمکرممناع0م م24 ریت رتا0000] ر.ت) ,1266۷ .11 


۰ کاصم متا ووع ]۱۷ متالییل ۱۵‏ ۳۱610 وم 2860ظ ففورافصه صمصصع2۲ظ ماطالع۳۲۱ ۶0۲ ۷۲۵061[ 


(2007) ,1 .۱۱0 ,33 ۷۵1 ,۱۱۱668 000 6۱6۵۵ ۱0۲۱۵۵۲ ول 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۸ مدل‌سازی عددی خاک دانه‌ای به‌سازی‌شده به‌روش بیولوژیکی در بستر راه 


۲ معاونت راهبردی دفتر ریاست جمهوری آیین‌نامةٌ روسازی آسفالتی راه‌های ایران» نشرية ۰۲۳۶ تجدید نظر اول؛ (۱۳۹۰). 
۳. فاروقی. ف. امیری حسینی» ح.ر» بامداد زیکساری. آ» «تأثیر کیفیت ميان‌لاية روسازی انعطاف‌پذیر برروی طول عمر سازهُ روسازی» 
چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران دانشگاه تهران» اردیبهشت. (۱۳۸۷). 
,656۷ 6۷ باه معتاص۵رظ رل. رون ۱۵۱۵7۷000 ر علوع(1 عک فلورلممض اصمصصع2۲ظ. رب ۷۰ معصقنا۳ .14 
1993(۰) 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی‌ام شمارهُ دی ۱۳۹۲ 


